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بررسی ترمودینامیکی فرایند آلومينیم‌دهی تیتانیم خالص با استفاده از مخلوط پودری * 
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در این تحقیق, از مخلوط پودر یآلومینیم‌دهی حاوی یکی از دو ماده‌ی فقا لکننده‌ی ۷۵۴و 6 ,۷۲3(برا یآلومینیم‌دهی نمونه‌ه ای تیتانیمی 
حالص استفاده شد. نتایج نشان دادند که به‌ترتیب لایه‌هایی از جنس وافا ,جافاآ 0-4 آفرژآجه و محلول جامد آلفا بر روی این نمونه‌ها 
در هر دو حالت تشکیل می‌شود. اقا میزان افزایش وزن نمونه‌ها و ضخامت لایه‌ی و7۵ به‌هنگام استفاده از ماده‌ی فعا لکننده‌ی ,2۷۳1 بیش_تر 
از حالتی بود که از "7۲ استفاده شد. استفاده از یک مدل ترمودینامیکی نشان داد که فشارهای جزئ یگازهای حاو یآلومینیم در حالتی که از 


)۷ استفاده شدء بیش‌تر بود. بنابراین, نتایج مشاهدات فو قال کر توجیه شد. 


واژه‌های کلیدی آلومیناید تيتانیی آلومینیم‌دهی پودری مدل ترمودینامیکی. واکنش‌های آلومینیم‌دهی: 
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* نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ ۰ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ۲ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) نویسنده مسئول: استادیار دانشکده مهندسی معدن و متالورژی, دانشگاه یزد 

(۲) استاد دانشکده مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه علم و صنعت ایران 

(۳) استاده دانشکده مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه علم و صنعت ایران 

(۶) استاد آزمایشگاه فرایندهای انجماد» دانشگاه پلی تکنیک شمال غرب چین, شیان» چین 


مقد مه 

در طول چند دهه‌ی اخیر تیتانیم و آلیاژهای آن 
(۱۱۷۰۳۵-یمنری7 ) به‌عنوان جای‌گزین برای آلیازهای 
نیکل (۲ ۱۶۵۵-یمن,1) مطرح شده‌اند. چرا که 
علاوه بر دمای ذوب بالات به‌اندازه‌ی تقریبی 1۵ 
درصد وزنی سبک‌تر از آلیاژهای نیکل می‌باشند [1,2]. 
با این وجود. به‌دلیل تشکیل لایه‌ی شکننده‌ی اکسید 
تيتانیم در دماه‌ای بالاتر از 6" 1۰ مقاومت به 
اکسایش این آلیاژها از مقاومت به اکسایش نیکل و 
آلیاژهای آن کم‌تر است [3-5]. به‌همین دلیل, فرایند 
آلومینیم‌دهی با استفاده از مخلوط پودری شامل ماده‌ی 
پرکننده (:۵1:0) ماده‌ی آلومينيم‌ده (پودر [۸) و ماده‌ی 
فال کننده (212۳ و پا ۲161 یکی از روض‌هایی 
است که امروزه برای بهبود مقاومت به اکسایش و 
خوردگی سطح آن‌ها به‌کار رفته است [3,6-8]. استفاده 
از اینن فرایند در محدوده دماپی ۹0 ۸۰۱۰-۱۲۰۰ 
موجب تشکیل لایه‌های غنی از آلومينیم در سطح 
تیتانیم می‌شود. اگر اين لایه در معرض محیط اکسیدان 
و خورنده قرار گیرد» لایه‌ای از اکسید آلومينيم به‌جای 
اکسید تیتانیم بر روی سطح آن‌ها تشکیل می‌شود. اوّل 
آن که این لایه نرم‌تر است و چسبندگی بهتری به سطح 
دارد و دوّم آن‌که از نفوذ بیش‌تر اکسیژن و پیش‌روی 
پدیده‌ی اکسایش در نمونه‌ها جلوگیری می‌کند [9]. 

افزون بر پوشش‌دهی, از اين فرایند برای سنتز 
اسفنج‌هایی از جنس ترکیب‌های بین فلزی نیکل- 
آلومینيم با استفاده از پیش‌اسفنج‌های نیکل هم استفاده 
شده است [10-12]. 

در فرایند آلومینیم‌دهی مخلوط پودری ابتدا تمام 
و یا بخشی از ماده‌ی فعّال‌کننده به‌حالت گاز در می‌اید 
و سپس با آلومینيم موجود درون مخلوط پودری 
واکنش می‌کند و هالیدهای فرار آلومینیم را تشکیل 
می‌دهد. این هالیدهاء عامل عمده‌ای در انتقال آلومينيم 
به سطح قطعه (نمونه‌ی عادی با اسفنج) می‌باشند 
[13,14]. لیواین و گاوس [13]» اوّلین محققانی هستند 
که با بررسی ترمودینامیکی و سینتیکی این فرایند به 
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تبیین واکنش‌هایی که در عملیّات آلومینیم‌دهی پودری 
آلیاژ نیکل 13-100 اتفاق می‌افتند» پرداخته‌اند. این 
محققان ثابت کرده‌اند که انتقال و نفوذ گازهای مربوط 
به هالیدهای آلومينيم درون مخلوط پودری حاوی پودر 
آلومينيم خالص و مواد فعال کننده‌ی مختلف 2 و 
6 (2 می‌تواند ۳ 61 137 و یا [ باشد)» سینتیک 
افزایش وزن نمونه‌ها در اين فرایند را کنترل می‌کنند. 
پس از آن» سیگل و همکاران با بررسی دقیق‌تر 
واکنش‌هایی که درون سیستم آلومینیم‌دهی مخلوط 
پودری نیکل خالص [15,16]. و آلیاژهای ۲-۲ [17] 
با استفاده از دو ماده‌ی فعّال‌کننده‌ی ۸1۳۱ و ۷2۳( اتفاق 
می‌افتند. مدل سینتیکی لیواین و گاوس را بهبود دادند 
و ثابت کردند که فشارهای جزئی هالیدهای آلومینیم 
نقش اصلی را در تعیین میزان آلومينيم منتقل شده به 
سطح نمونه‌ها دارند. افزون بر این سیگل و کنداسامی 
[18,19] با تحلیل ترمودینامیکی واکنش‌هایی که در 
فرایند آلومینیم‌دهی نیکل خالص با استفاده از ؛ درصد 
وزنی پودر آلومینیم و ماده‌ی فعال‌کننده‌ی «۲ل۸رخ 
می‌دهند. نشان داده‌اند که فشارهای جزئثی گازهای 
مختلف درون مجموعه به‌شلّت به مقدار ماده‌ی 
فعال کننده‌ی ۸1۳ وابسته است. به‌طوری که اگر این 
ماده به اندازه‌ی کافی درون مخلوط پودری وجود 
داشته باشد. فاز متراکم شده‌ی آن درون مجموعه پایدار 
می‌شود و به‌ایین ترتیب. فشارهای جزئی مستقل از 
مقدار آن می‌شوند. افزون بر این نسیری و وتدرباکل 
20211 ترمودینامیک فرایند آنومينم‌دهی آهن خالص 
و چند نوع از فولاد را با استفاده از ماده‌ی فعّال کننده‌ی 
۲1( بررسی کرده‌اند. آن‌ها با محاسبه‌ی فشارهای 
گازی. تلاش کرده‌اند تا سینتیک افزايش وزن نمونه‌ها 
را با استفاده از این فشارهای جزئی تعیین نمایند. کانگ 
و رپ [22,23]» هم با در نظر قرار دادن ترمودینامیک 
فرایند آلومینیم‌دهی مخلوط پودری آهن خالص با 
استفاده از ماده‌ی فعّال کننده‌ی )۱2 درون محبط‌های 
گاز آرگون و مخلوط گازی آرگون همراه با ۵ درصد 
گاز هیدروژن در دمای ۲6 ٩۰۰‏ تأثیر گاز هیدروژن در 


این فرایند را بررسی کرده‌اند. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


ترمودینامیک فرایند مخلوط پودری. ملاحظه می‌شود 
که تا به‌حال گزارش خاصی در مورد تیتانیم ارائه نشده 
است و به‌همین فلیعام در این پژوهش. بررسی 
ترمودینامیکی فرایند آلومینیم‌دهی تیتانیم خالص با 
استفاده از دو ماده‌ی فعال کننده‌ی ول و ۱۳۵ مورد 
درون یک مجموعه‌ی بسته هنگام عملیّات آلومینیم‌دهی 
تيتانيم خالص اتفاق می‌افتند از نقطه نظر ترمودینامیک 

تحلیل شده‌اند. افزون بر این فشارهای جزئی گازهای 
مختلف درون مجموعه هنگام استفاده از این ماده‌ی 
فعَال‌کننده با به‌کارگیری یک مدل ترمودینامیکی- 
شیمیایی محاسبه شدند و نتایج بویت لها تا 
یک‌دیگر مقایسه شدند. هم‌چنین. تلاش شده است تا 
نتایج تجربی اندازه گیری شده از جمله تغییرات وزد و 
ضخامت‌های لایه‌ی ح11۸ با استفاده از این فشارهای 


جزئی توجیه شوند. 


مواد و روش انجام تحقیق 

در اين تحقیق, از نمونه‌های تيتانیم با خلوص 
9 درصد وزنی با ابعاد هر ۸۸*۱۰ استفاده شد. 
این نمونه‌هاپس از برش‌کاری. بسه‌وسیله‌ی 
کاغذسنباده‌های ۰۰ ۹۰۰ و ۱۰۰۰ سنباده‌زنی شدند و 
میتی کی توت 
زمان ۱۵ دقیقه در تمیز کننده‌ی ماورای صوت قرار داده 
شدند. نمونه‌ها قبل از استفاده توسط ترازویی با دقّت 
2۱ گرم وزن شدند و ابعاد آن‌ها هم به‌کمک 
کولیس اندازه‌گیری شد. 

به‌منظور انجام فرایند آلومینیم‌دهی از ۱۰۰ گرم 
مخلوط پودری شامل ۸۵ درصد وزنی پودر آلومینا؛ ۱۰ 
درصد وزنی پودر آلومينيم (با خلوص ٩‏ درصد 
وزنی) و ۵ درصد وزنی ماده‌ی فعال‌کننده‌ی ۱۵۳ یا 
تیا اتفا مد لوط ری سس آزوژن شدن 
اجزای آن. به‌ملّت زمان چهار ساعت در آسیای 
گلوله‌ای همگن شد. 


طرح‌واره‌ای از مجموعه‌ای که برای آلومينيم‌دهی 
اسفاده تلم در شک (۱) تکنان داده شتده است, 
مخلوط پودری و نمون»ه ای تیتانیمی پسس از 
آماده‌سازی درون بوته‌ی آلومینایی جاسازی شدند و در 
آن با استفاده از سیمان آلومینایی بسته شد. سپس نم 
درون کوره قرار داده شد. به‌منظور فراهم کردن یک 
محیط خنثی برای جلوگیری از اکسایش نمونه‌ها و 
معط نودری» انتدا مخیط کورع: نا فشتار ۳8 ۳۳۱۰۲ 
با استفاده از دو پمپ مکانیکی دورانی و نفوذی روغنی 
از هوا تخلیه شد و پس از آن» کوره روشن شد. بخش 
گرمادهی کوره برای هر آزمون به‌گونه‌ای تنظیم شد تا 
دمای کوره در مدّت زمان یک ساعت به دمای مورد 
نظر (۹0 ۱۱۰۰) برسد. پس از آن, زمان در نظر گرفته 
شده برای هر آزمون (۰ تا ۳ ساعت) ثبت شد. افزون 
بر این به‌منظور کاهش اثر خورندگی گازهای هالیدی 
بر دیواره و المنت‌های کوره مقداری گاز آرگون نوع 
1 در مرحله‌ی پیش گرمایش و قبل از فعال شدن ماده‌ی 
فعال کننده به درون کوره تزریق شد. به‌گونه‌ای که فشار 
آن به ۰/۱۹ اتمسفر رسید. این عمل برای انجام آزمایش 
با مواد فشال‌کننده‌ی ۳ و 1۳16 به‌ترتیب در 
دماهای 0* 2۰۰ و ۹6 ۳۵۰ انجام شد. با توجه به اين‌که 
آرگون گازی خنثی است و در هیچ‌یک از واکنش‌ها در 
عملیّات آلومینیم‌دهی دخالتی ندارد. بر فشارهای جزئی 
اجزای گازی تأثیری نداشت و تنها موجب افزایش 
فشار کل مجموعه شد. 


ترموکوپل و فشار سنج حم 
بدئه‌ی دیر گدازحم 


شکل ۱ طرح‌واره‌ای از مجموعه‌ی استفاده شده برای 


آلومینیم‌دهی نمونه‌های تیتانیمی 


پس از شروع هر آزمون, فشار کل مجموعه در 
فاصله‌های زمانی ۱۵ دقیقه توسط فشارسنج ثبت شد. 
پس از پایان هر آزمون کوره خاموش می‌شد و اجازه 
داده می‌شد تا دمای کوره به‌وسیله‌ی کرودشرن ات تا 
دمای محیط سرد شود. 

وزن نمونه‌ها پس از خروج از کوره به‌وسیله‌ی 
زو سم فا اه کر ایو سامت دیع 
لو فتتا سطم: با استفاده از تصویرهای سطح مقطع 
تصویری 3.5.025 ۷۵۲۵108 (<1) ط۷1510 >عصعلن 
اندازه گیری شد. افزون بر این برای تشخیص فازی 
لابه‌ی پوشش. آورموان پراش پرتنوی انکسن (دستگاه 
مدل فیلیپس ۳۲0 206۲ ها رامصهصد۳) انجام سا 
برای تحلیل عنصری لایه‌ی پوشش. از دستگاه میکرو 
آنالیزور الکترون پویشی (۳1۳۸) مدل ,101 استفاده 
شد. 

ثابت‌های تعادل و دیگر داده‌های ترمودینامیکی 
مورد نیاز برای انجام تحلیل‌های ترمودینامیکی و 
محاسبه‌ی فشارهای جزئی, با استفاده از نرم‌افزار 1156 
1 ۷۵۰5108 «تاعتصول استخراج شد. 

نتایج و بحث 
بررسی‌های ریزساختاری 

که با استفاده از هر دو ماده‌ی فعال کننده‌ی ۳401 و 
۳ آلومینيمدهی شدهاند. به‌ترتیب لایه‌هایی از جنس 
۳ ۳ 1-1 و ضیاً آ-مه و محلول جامد 
آلفا تشکیل شده است. به‌عنوان مثال» ریزساختار 
نمونه‌های تيتانيم که به‌مدات زمان ۱ ساعت در دمای 
۱۱۰۰۵0 آلومینیم‌دهی شده‌انده در شکل (۲) نشان داده 
شده است. نتایج نشان می‌دهند که اين لایه‌ها حتی در 
زمان صفر (بلافاصله پس از مرحله‌ی یهایس در کوره 
تا دمای 6" ۱۱۰۰) نیز تشکیل شده‌اند. این پدیده این 
نکته را تأیید می‌کند که بلافاصله پس از فقال شدن 
ماده‌ی فعال کننده در محدوده دمایی ۵ نا 
0 ۰ واکنش‌های تشکیل هالیدهای گازی آلومينيم 
شروع شده‌اند و این هالیدها. آلومینیم را به سطح قطعه 
منتقل کرده‌اند. در نتیجه. آلومينيم آزاف شکتی گر سطح 
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به‌درون نمونه‌ی تیتانیم نفوذ کرده است و سپس با آن 
واکنش داده و منجر به تشکیل لایه‌های مختلف 
هفایق یه اش 

همان‌گونه که در تصویرهای میکروس کپ 
الکترونی روبشی با استفاده از الکترون‌های برگشتی 
شکل (۲- ب) و (۲- ت) مشاهده می‌شود لایه‌ی -مه 
لهوذ1 قابل مشاهده نیست. ولی تشکیل و حضور آن 
در نتایج مربوط به آزمون ۳۳۷۸ در همین شکل, 
ثابت می‌شود. این پدیده به‌دلیل آن است که محلول 
جامد آلفا که با لایه‌ی ۸وز؟-وه در دمای ۹0۵ ۱۱۰۰ در 
تماس و تعادل است. ۲ درصد اتمی کم‌تر آلومینيم دارد 
(بر اساس نمودار تعادلی لقن در اين دماء [24). ین 
مقدار برای ایجاد تمایز در تصویرهای میکروسکپ 
الکترونی روبشی کافی نیست. البته ذکر این نکته لازم 
است: که اگر دما عملیات آلونينیردهی کاهتن پابد و 
اختلاف تغییرات غلظت تعادلی زیادتر شود لایه‌ی -ه 
۸1و11 نیز نمایان می‌شود. اين موضوع برای نمونه‌ای 
که در دمای 0 ۹۵۰ به‌ملّت ۰ ساعت در مخلوط 
پودری حاوی ۲۷۵۳ آلومینیم‌دهی شده است. در شکل 
() نشان داده شده است (اخحتلاف غلظت اتمی 
آلومينيم بین [۸دا1 و محلول جامد آلفا در دمای 
0 ۹۵۰ برابر با * درصد اتمی است [24]). 

فر تفت ویوهای فتکا ها (۱) و (۳) ماحفت 
می‌شود که ضخامت لایه‌های ملهنا لهذ۲-1 و -جه 
و1 در مقایسه با لایه‌ی و11۸1 ناجیز و در عین حال. 
بسیار کم‌تر است. اين پدیده نیز به‌دلیل آن است که 
ظبتربیا سین شود زر پاليی رن یا ) دز ایسن 
لابه‌ها به‌مراتب کم‌تر از لایه‌ی :11۸ می‌باشد. به‌عنوان 
منال. محاسبه‌ی ضریب‌های نفوذ [۲۵] نشان داده است 
که ضریب بین نفوذی در یلها در دمای 0* ۱۱۰۰ 
تقریباً ۳۱۰ برابر بزرگ‌تر از ضریب بین نفوذی در -چه 
۸و1 و ٩۷۰‏ برابر بزرگ‌تر از ضریب بین نفوذی در 
7-1 است. از طرف دیگر با توجه به اين‌که نسبت 
ضخامت دو لایه از جنس ترکیب بین‌فلزی در حال 
رشد؛با لسبت ضریب‌های نفوذ آتمی در آن‌ها مفتاست 
است [۲۱]. ضخامت این لایه‌ها در مقایسه با لایه‌ی 
بل کم‌تر رشد می‌کند. 
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شکل ۲ تصویرهای میکروسکپ الکترونی روبشی به‌همراه نتایج 


دمای 0" ۱۱۰۰ به‌مدت ۱ ساعت در مخلوط پودری شامل ۱۵۳ (الف) و (ب) و ۱۳۲,01 (پ) و (ت) 


درصد اتمی ۸1 


درصد اتمی 11 


۱۷۷/۸۳ 
۳/۷ 
۷/۷۰ 
۳۹/۳۰ 
۹ 
22۸۱ 
2/۸۰ 
۳/۳۰ 
«(۰۲ 
9۹/۹۸ 
۱۳۱/۰۲ 


3/۸ 


۳۹/۹۶ 


۷۰/۳ 


رنه )0اه وه 


درصد وزنی ۸1 
درصد وزنی 11 
۳-۲ 
۳۳/۸ 
نله( 
2/۳۸ 
۳۹/۹۹ 
۱ 
۳۳/۳ 
۷۲ 
۳۷/۳۲ 
۳۱۳/۳۸ 
۱۲۷/۱ 
۷۳۹/۹ 
۱۹/۸ 


۸/۳ 


3) 


زمینه تیتانیم 


فاز پیشنهادی بر 
اساس نمودار 
فازی تعادلی 


11۸ 


م11۸1 


11۸1 


لمیا1 


لموا1 


10 57 6 


۱۱ 


۱۲ 


۱۳ 


۱ 


درصد اتمی ۸ 


درصد اتمی 11 


۳/۹۷ 
۷۳/۳ 
۳۰/۸۷ 
۳۹/۱۳ 
۱۸/۱3 
۸۱/۸۶ 
۷/۸۰ 
۲۳/۲۰ 
۸/۹۱ 
۳/۹ 
۳/۸ 
1/۸۲ 
۲/۳۹ 


۱۷۸/۱ 


5۳۳ 


درصد وزنی ۸1 
درصد وزنی 11 
۱/۳۲ 
۸۰/۸۷6۸ 
۱۳/۳۹۶ 
۸/۳۰۹ 
۱۱/۱ 
۳/۸۹ 
9/۹ 
۱۳-۹۲ 
۳۰ 
332 
۱۳۹ 
۹۹ 
۱۳/۹ 


۸۳/۳۱ 


فاز پیشنهادی بر 
اساس نمودار 
فازی تعادلی 


ما1 


1 


م1 


11۸1 


آزمون ۸ مربوط به سطح مقطع نمونه‌های آلومینیم‌دهی شده در 


ی و ۰ : 
و هر ۳ سم 


زر سه لایه مله11:۸1+1:۸1+7 


ود کی ی 


هد ی 


و و و و و 


10۳۳0 


2,00 


فاز پیشنهادی بر 
شغاریی درصد اتمی ۸1 | درصد وزنی ۸1 ۱ 
۱ ۳ ۳ اساس نمودار 
تقعله درصد آئمی 1 درصد وزنی 1 
فازی تعادلی 
۷۳۹/۸۳ ۳ 
۱ و11 
۳۳/۷ ۳/۸۲ 
3/۷ 29۱۳ 
۲ 1112 
۳۱/۳ 22۸۷ 
3( ۱۳۸۹/۹ 
۳ م1 
2/۳۲ ۱-۹ 
۱۷/۹۵ ۱/۳۹۶ 
3 لوا 1 
۱۷۳/۵ ۸۱/۳۹ 
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4 لایه موز" 


2000 


1000 


اتم ۸ زن ۸ فاز پیشنهادی بر 
شماره‌ی درصلد انمی درصد وزبی ۳ 0 
نقطه صد اتمی 11 صد وزنی 1 ات 
نة در نمی 1 در وزسی 1 
فازی تعادلی 

۲3/۸۷ ۱۳/۱۵ 
۵ لشیز1 

۳/۳ ی 

۲۳۱/۸۰ ۱۳/۷ محلول جامد 
" 

۸/۲۰ ۱/۳ آلفا و ل۸وز؟ 

۱3/۵ ۹۹۸ محلول جامد 
۷ 

۸۳/۹۵ ۲« آلفا و لمیز؟ 

1/۸۰ ۳/۹۹۵ محلول جامد 
۸ 

۹۳/۲۰ 2۳ آلفا 


شکل ۳ تصویرهای میکروسکپ الکترونی روبشی به‌همراه نتایج آزمون ۸ مربوط به سطح مقطع نمونه‌های آلومینیم‌دهی شده در 


دمای )* ۰ به‌ملات 1 ساعت در مخلوط پودری شامل هل 


تغییرات ضخامت لایه‌های مان ۲-۲1۸1 و -جه 
هرذ به‌دلیل کوچکی و تغییرات زیاد آن‌ها در نقاط 
مختلف نمونه. قابل اندازه‌گیری نیست. ولی مجموع 
ضخاست آل‌قا بین 8 ۶ا ۱6 میکروسر متغیر است, در 
مقابل ضخامت لایه‌های و11۸1 و محلول جامد آلفا 
قابل اندازه‌گیری است. نتایج اندازه‌ گیری‌ها نشان دادند 
که ضخامت میانگین اين لایه‌ها در حالتی‌که از ماده‌ی 
فعال‌کننده‌ی ۷۲۲,61 استفاده شد. بیش از حالتی است 
که از 2۳ به‌عنوان ماده‌ی فعال‌کننده استفاده شد. 
به‌عنوان مثال. ضخامت این لایه‌ها برای نمونه‌ای که در 
مخلوط پودری حاوی ,۱۱۳۲ به‌مدات ۱ ساعت در 


دمای 0" ۱۱۰۰ پوشش داده شده بود به‌ترتیب برابر با 
۷ و ۱۲۲ میکرومتر به‌دست آمد. در حالی‌که 
ضخامت این لایه‌ها در شرایط مشابه برای ماده‌ی 
فعال‌کننده‌ی 2۳ برابر با ۲۸ و ۸۶ میکرومتر بود. 
تغییرات وزن نمونه‌های آلومینیم‌دهی شده در 
دمای 0 ۱۱۰۰ در مدّت زمان یکسان نیز همانند نتایج 
حاصل از ضخامت سنجی لایه‌ی 1 در این نمونه‌ها 
می‌باشد. این به‌هعتی آن است که اقزايش ون 
نمونه‌های تیانیم پس از عمیّات آلومینیم‌دهی در حالتی 
که از ماده‌ی فعال‌کننده‌ی ۱۷۳۲461 استفاده شد. بیش از 
حالتی است که از ماده‌ی فعال‌کننده‌ی "لا استفاده 
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شده است. به‌عنوان مثال. افزایش وزن نمونه‌ی تیتانیم 
آلومینیم‌دهی شده به‌مدات ۱ ساعت در دمای * ۱۱۰۰ 
با استفاده از ما۳ برابر با "0۵/0۳ ۲۷/۵۵ بود و 
این مقدار بیش‌تر از حالتی است که از ۱2۳ به‌عنوان 
فعال کننده ( که/ع ۰ استفاده شده است. 
به‌منظور پی بردن به علّت افزایش بیش‌تر وزن 
نمونه‌های تيتانيم و ضخیم‌تر بودن لایه‌ی وله11 
به‌هنگام استفاده از 6ب۱۷11 نسبت به حالتی‌که از ۲۵۳ 
استفاده شده است. می‌باید اصول ترمودینامیکی مربوط 
به واکنش‌هایی که فزون: چاه اتفاق می‌افتند. مورد 
توجه قرار گیرند و فشارهای جزئی گازهای حاوی 
آلومینيم درون آن محاسبه شوند. فشارهای جزئی تمام 
اجزای گازی با استفاده از یک مدل ترمودینامیکی- 
شیمیایی که جزئیات آن در قسمت بعد ارائه شده 
است. در دمای )۹ ۱۱۰۰ محاسبه شد و نتایج حاصل 
ی تیوه در او شده‌اند. نتایجم حاصل از 
به کارگیری این مدل نشان می‌دهند که به‌هنگام استفاده 
از ماده‌ی فعال کننده‌ی )۳14 تمام این ماده تجزیه 
می‌شود و فشارهای جزئی بیش‌تری از کلریدهای 
آلومینیم را تولید می‌کند. امّاء این در حالی‌است که در 
مورد ماده‌ی فعّال‌کننده‌ی 2۳ فقط ۱٩‏ درصد از آن 
وارد عمل می‌شود و فلوریدهای آلومينيم را تولید 
می‌کند. همان‌گونه که در نتایج ارائه شده در جدول (۱) 
ملاحظه می‌شود. فشارهای جزئی ۵101 مالش بلا۸ 
و م۸ درون مجموعه به‌ترتیب به‌میزان ۱/۲۸ 
۰ ۲۳/۸ و 1۸۲۰ برابر فشارهای جزئی مربوط به 
۴ وله و۸ و ءتمل۸ به‌هنگام استفاده از 2۳ 
می‌باشد. در نتیجه. مقدار آلومینیمی که توسط 
کلریدهای مختلف آلومينیم برای نمونه‌های تیتانیمی 
مهیّا می‌شود. بیش از مقداری است که فلوریدهای 
آلومینیم به‌هنگام استفاده از 2۳( برای نمونه‌های 
تیتانیمی فراهم می‌کنند. از طرف دیگر. فشارهای جزئی 
بالاتر گازهای حاوی آلومينيم در اطراف نمونه‌های 
تيتانیم به‌هنگام استفاده از ماده‌ی فعال‌کننده‌ی ۳1,61( 
موجب می‌شود تا تخلخل شکل گرفته در لایه‌ی 11۸ 


نید بیش از لت ؛مربوظ به ۲ها باشت. 


جدول ۱ فشارهای جزئی گازهای مختلف درون مجموعه در 


دمای 6" ۱۱۰۰ که با مدل ترمودینامیکی- شیمیایی محاسبه 


شده‌اند 
فشار اجزای گازی (.20) 
مربوط به 2۲ مربوط به ۱۳۲,01 
7 ۱ ۸/۱ ربرظ 1 ۱ ۱ ۱/۸ ۱/۳ 
۱ و ۱0 مش 
3 ۳ ۱۳/۷/۰ ی ۳ 
2 1 نف ۰ | وه 
9 ۳9 ۱۳/۰ ۳ 
هه از ۱ 
0 ۱ ۱ ۲ ‌ ۷ 8( بط ِ ۷ اف ۹ ۱ 8( بت 
ات زاجم ۳ 
۱۳۹ ۱ ۳ 
2 و رو ۳ 
/ ۹ 7 ۱۷ 1 
۱۳/۰ 1 ۱/۰ ۳ 
۱/۱۰ 9 ۱۷/۰ ۳ 
ِ" ۱۹۰۱ ود ۳ ۱۹۹ 0 
۳ ۱۳۸۰ و ۳ ۳/۹ _ 
۱۳۸۸۰۲ ۳۳۸۱ ۳ 
0۱۷۰ ۳ ۹/۹0 ظر2 


مدل ترمودینامیکی -شیمیایی 
استفاده از 1۷۳ برای محاسبه‌ی فشارهای اجزای 
گازی, می‌باید تمام واکنش‌های مستقلی را که درون 
مجموعه اتفاق افتاده و به تعادل می‌رسند, در نظر 
گرفت. برای رسیدن به این واکنش‌هاء به‌صورت زیر 
عمل می‌شود. هنگامی که به مخلوط پودری گرما داده 
من شوه شا یشان تال سرد (راختشن 
(۱)). سپس, این بخار با پودر آلومينيم موجود در 
مخلوط پودری تماس برقرار می‌کند و با آن واکنش 
می‌دهد و به‌اين ترتیب فلوریدهای مختلف آلومینیم 
تشکیل می‌شوند (واکنش‌های (۲) تا (0)), 


)۱( (ع)0650(<(2۳طم)) ۱۱2۳ 
(. .۰ (۱2)8۵ + (ع)۸۱۳ - (وعمعلمم۸۱)6 + (۱۸۲)۵( 
(۳ (2(۸/۵ + (۸1۳:)۵ - (۸۱)00(06250+ (2(۸۳)۵ 
() (3(۲2)2 + (ع):۸۱۳۴ - (0عع۸۱))0006 + (ع)3(2۲ 

6 


۱2۳)۵( + 2۸1)00806056( 2۵12 ۳8۵(۲6۱2۸/8۵( ۵( 


از طرف دیگر بخار 22۳ با نمونه‌های تیتانیم هم 
در تماس است و بنابراین, به‌ناچار واکنش بین آن‌ها نیز 
اتفاق می‌افتد (واکنش‌های (۱) تا .))٩(‏ 


)1( (۵)۵ + (ع)11۳ < (11)5 + (ع)۱2۳ 
)۳( (2(2)8 + (11۳2)2 < (11)8 + (ع)2(2۳ 
)۸( (3(12)8 + (11۳:)8 < (11)5 + (2) 3۱12۳ 
)۹( (4۱2)8 + (11۳4)2 < (11)58 + (ع)4(2۳ 


واکنش‌های مستقل دیگری که ممکن است بین 
گازه ای به‌وجود آمده در مجموعه رخ دهند» 
واکنش‌های مربوط به گازهای ۷2 و 2( هستند. این 
واکنش‌ها مطابق با واکش‌های (۸۰ تا (۱۲) انجام 


می‌شوند: 

9 (۵2۲)۵ل < (ع) 2۷۵۳ 
)۱۱( (۳2)۵ + (2۱۵)۵ - (2۷۵۳)۵ 
)۱۲( (ع) م۲2 (ع) 22 


افزون بر این دو واکنش دیگری که در این 
مجموعه رخ می‌دهند. مربوط به تبخیر آلومينیم (واکنش 
(۱۳)) و تصعید نمونه‌ی تيتانيم (واکنش (۱۶)) هستند. 
(۱۳ (۵۱)2 < (0806050)) ۸۵ 


11)6( < 11)2( ۱۶ 


با توجه به این که دما در فرایند آلومینیم‌دهی بسیار 
بالاست (0* ۸۰۰ تا" ۱۲۰۰) و دستگاه هم بسته 
می‌باشد؛ واکنش‌های مذکور در مدّت زمان کوتاهی به 
تعادل می‌رسند. به‌همین دلیل برای محاسبه‌ی فشارهای 
اجزای گازی درون مجموعه. از حالت تعادل برای این 
واکشی شتا انشففانه شش (شل رل در ۱0۱ حضای:ا کر 
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معادله‌های حاصل از این شرایط در نظر گرفته شوند. 
۶ معادله با ۱۵ فشار جزئی مجهول به‌دست می‌آیند. 
برای حل این دستگاه معادلات. به معادله‌ی دیگری نیاز 
است. این معادله را می‌توان از قوانین بقای جرم سدیم 
(رابطهی (۱-۱۵)) و فلوتسور (رابطهی (۲-۱۵)) 


استخر اج نمود. 
یت (ع) ۱۵۳ ۱۷ ]<< ‌ ۷ 
رها ۷۲+ هن ,21۷1 
(۱-۱۵) 


در این رابطه ,11 تعداد مول سدیم اولیّه ,1 
تعداد مول 2۵۲ اولی ریریورریس,۷1 تعصداد مول 
باقی‌مانده‌ی ۱۵۳ به‌صورت فاز متراکم بعد از تشکیل 
تمام گازها و ری:] تعداد مول جزء گازی 1 می‌باشد. 
این رابطه به قانون بقای جرم سدیم مربوط است و 
به‌این معناست که سدیم اولیّه که مقدار آن با ماده‌ی 
فعَال‌کننده‌ی ۱2۳ اولیّه یکی است. درون مجموعه با 
اجزای مختلف وارد واکنش‌ها می‌شود. با توجه به 
این که مجموعه بسته است. مقدار آن می‌باید با تعداد 
مول سدیم موجود در 2۲ باقی‌مانده به‌صورت متراکم 
به‌اضافه‌ی تعداد مول‌های سدیم موجود در گازهای 
علاط ۵2 معا و رمع برابر باشد. با به‌کارگیری 
منطقی مشابه می‌توان به رابطه‌ی مربوط به قانون بقای 
جرم عنصر فلوئور (رابطه‌ی (۲-۱۵)) رسید: 
]21۷+ 241 رس ۷+ << ۷ 


(ع) ,۲ (ع) ومد( (ع)۱۱2۳ (0عمع۱۵۳)66۵۵ کول 


ی (11۳)8 ای (ع) یلم ۳ 2 ده 1۷ 3 (ع) رل 2۳ رم 1۷ 


2۷ 7 


2 ۷ (ع) و1 (ع) و1 


(۲-۱۵) 
حال. با مساوی قرار دادن بخش‌های سوم 


می‌شود: 
ها ها وا و2 و۱۷ 
ت 8( ۳21۷1 رز ۳۱۷ 8( روم ۳6۷ 9 ۱/۳۹ 3 
(ع) ,7۳ ۷ 8( ۷/۳ 3 

)۲-۱۵( 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


جدول ۲ دستگاه معادلات شامل فشارهای جزئی در مجموعه‌ی آلومینیم‌دهی در حالتی که از 


ماده‌ی فعال‌کننده‌ی 2۲ استفاده شد 


بازنویسی شرط تعادل 


مج رو > ۳ 
بر 2 تک رمک "۳ 
()ظا۸ 
وس 
2 
نم 2 وگ وک ۳2 ۲ 
2 ۱ (ع) ۸ 
(۱۵)۵ 
3 
۹ ۳ ۲ 
3 (ع) ال 
(۱۷۵)۵ 
2 6 
۸ 4 رس وک 55 
- ۳ 
6 (ع) ,یله 
)۱۷۵ 
1 ۳ 
حسٍ ۳ 
(ه)13۳ 
۱۳ 
2 
نو 2 رو . ۳ 1 
- ۳ 
2 ۱ (ع) رز 
(۱۵)۵ 
3 
9 رک 
3 ئ حظ 
3 (ع) 1 
(۱۸)۵ 
4 
(۱۸۲)۵ * (9) 1 
۱ 5 9 
4 ۲ (ع) رذآ 
(۸)۵ 
2 "۳ 
(واتلمل جک 0 ی 
2 
(ع)طدل( ریک ۳ ۲ 
۳ (ع) ۲ 
(۱۱۵)۵ 
2 ۳ 
(۵) ریک بط 
بر 2 ویک 0 
وق مرکا بط 
۱ ۱ 
8( بت 2 و3 ۵ و2 


شرط تعادل 


۳ 


_- ۳ ( 
۳) 


1 


طعلا 


رگ رم ت 
(۳0 


۳ 2 


ل ۰ (۱۵۴)۵( 
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() لص_ 


2 ۵ 
بر 2 بط 


۳ 
ح تن ]۱ 


3 
تم کر بترم 5 

3 (۳)4 
رر ۵ [۱ 


1 


6 
(ت 


2 6 
آث 2 زواشی ۳ 


(2) یط ۳ 
(۳)5 


۳ 


مس وم _ 
۳)0 
11 3 1 


‌ 


2 
(۱۷۵)۵ ی 2 ۳ ک 
2 (۳)7 
2 ۴ ۳ 


1 


3 
(۱۱۵)۵ 2 1 ِا 
3 (۳8 
نس بط 


1 


4 
۱۷۵)۵( 


۳4 


(۱۵۲)۵( ۰ 1: 


ك 
)۳ 


1 


(8) و ب 0 
2 (۳)۱0 
(۱۱۵۲)۵ ۳ 


‌ 


2 
8)ظ ‏ وب ۳۳۹ 
2 (۲0۱ 


1 


(8ا1[_ -_ 
۱4 


1 


1 1 1 
۱ وت ۵ ید6۳ ۱ 


ظ3 


(ع) 5اه 


واکنش 


۱۱2۳ ))۵806060(<(۵۳)۵( 


(2)۵ + (ع)۸1۳ < (6ععع0ع۵۱))00 + (۵) ۱۱2۳ 


(22)8 + (۸۱۳)8 ع (وعصهصم))۸۱ + (ع) 22۳ 


(3(2)8 + (ع):۸1۳ < (60مع۸۱))00906 + (ع)3(2۳ 


(6(2)8 + (۸12۳,)82 ع (عمههم))2۸۵1 + (ع)۲2۳ظ6 


2۳)۵( + 1165( < ۲1۳)8( + ۱2)۵( 


(2(۲2)۵ + (ع),1۳ - (1:)9 + (ع)2(۲۵۳ 


(م)3(12 + (ع):۳ز1 - (1:)9 + (ع)3(۲2۳ 


4(2۳)۵( + 11)5( < 11۳)8( + 4(۱2)2( 


2(2۳)8( < ۲22۳2)۵( 


(ع)۳۶ + (2(2)۵ - (ع) 212۳ 


(2) م2 < (ع) 2۳۷2 


(۸۱)2 < (0ععع0عمن))۸۱ 


1168( < 11)8( 


2۳ 2۳ ۹2۳ 


1 
0 


۱۱ 


۱۲ 


۳ 


۱ 


۱6 


۳۱ 


۳۲ 


اکنون اگر برای اجزای گازی رفتار کامل در نظر 
گرفته شود (یعنی :۳:۳ باشد). رابطه‌ی (۲-۱۵) را 
می‌توان به‌شکل رابطه‌ی (۱۵) بازنویسی کرد. این 
رابطه. فشارهای اجزای گازی را درون مجموعه‌ی 
بسته به‌هم مرتبط می‌کند و افزون بر این به‌عنوان 
معادله‌ی مورد نیاز برای حل دستگاه معادلات شامل 


فشارهای جزئی استفاده می‌شود. 


۱ 2۳ ۳ 2۳ 


7( ۸ هه مج هیا هت 
)8( ۵۳ )2( و۳2 ر ۳ )2( و۳6۲ [6 و3 
زب ۳ 

(۱۵ 
به‌منظور حل دستگاه معادلات در جدول (۲ به 
مقادیر ثابت تعادل و اکتیویته‌ی اجزای متراکم شده نیاز 
است. بنابراین مقادیر ثابت تعادل در دمای ۹0 ۱۱۰۰ با 
استفاده از نسرم‌افسزار شسیمیایی اچ اس سسی 
(5.11 صاونصعطت 180) به‌دست آمد. افزون بر ایین؛ 
اکتیویته‌ی آلومینیم ۲1,1 و 2۳لا با توجه به خلوص 
آزمایشگاهی بالای آن‌ها؛ برابر با | در نظر گرفته شد. 
هم‌چنین. اکتیویته‌ی تبتانیم برای سطح نمونه‌های تیتانیم 
فا ۰۵ ۱۸ اهاز تماق سر درو 
مرجع [27] و رابطه‌ی گیبس- دوهم برابر با 
سید ی [ ۱۲۵ ای هرباخم 
به این که دستگاه معادلات فوق‌الذکر دارای درجه‌ی 
قطن ال مین سس تیاده از رون تا و 
آلگوریتم‌های عددی معمول برای حل این دستگاه 
بی‌نتیجه است و جواب به‌دست آمده هم‌گرا نخواهد 
شد. بنابراین» برای حل این دستگاه مخادلات از نک 
روش تحلیلی - عددی استفاده شد. برای این‌منظور 
معادله‌های (۱) تا (۱۶) به‌صورت ستون چهارم جدول 
(۲) بازنویسی شدند. با این بازنویسی, از یک طرف 
فشارهای جزئی (۳«۳۵ ۳۸۵ و :۲ از معادله‌های 
(۰۱ (۱۳) و (۱۶) محاسبه می‌شود و از طرف دیگر 


فشارهای جزئی رم 9 رو رم و بترم 


بررسی ترمودینامیکی فراین دآلومینیم دهی تيتانيم حالص .. 


3 


1:۳)۵( 


3 


(ع) 111 


3 


(ع) 11 


3 


(ع) بط 


3 


(و) زارهلا 


۳ 


(ع) و 
و ربب به‌صورت توابعی از ,و۲ به‌دست هی آیتله 
با جای‌گذاری این فشارها در معادله‌ی (۱۵) در جدول 
(۲) معادله‌ای حاصل می‌شود که وی تنها متغیر آن 
است. این معادله را می‌توان به‌روش عددی تنصیف پا 
با روش‌های عددی دیگر حل کرد با به‌دست آمدن 
مج بقیه‌ی فشارهای جزئی نیز محاسبه می‌شوند. 
نتیجه‌ی حل دستگاه معادلات جدول (۲) در دمای 
۰ در حدول (۱) ارائه شده است. مجموع 
فشارهای اجزای گازی برابر با ۵/۷۸۱۰ اتمسفر 
انست: قشناز کل :واقعی اتذازه کیرش شنده برایتر یا 
ی ۱۳۱ 
محاسبه شده تفاوت دارد. بنابراین» با توجه به اختلاف 
ناچیز فشارهای کل می‌توان نتیجه گرفت که مدل 
ترمودینامیکی در محاسبه‌ی فشارهای جزئی صادق 
انتتتت: 

ماده‌ی فقا لکننده‌ی آ),۷3! اگر تحلیل مشابهی برای 
حالتی که از ماده‌ی فعال‌کننده‌ی ۲11,01 استفاده 
می‌شود انجام گیرد. معادله‌های جدول (۳) به‌دست 
می‌آیند. جزئیات بیش‌تر در مورد چگونگی استنتاج این 
رابطه‌ها؛ در مراجع [۲۵] و [۲۸] ارائه شده‌اند. با به‌کار 
بردن روشی مشابه با روش حل این دستگاه معادلات 
فشارهای جرئی گازهای مختلف در مجموعهی 
آلومینیم‌دهی با استفاده از این ماده‌ی فال‌کننده محاسبه 
می‌شود. نتایج این محاسبات» در جدول (۱) برای دمای 
تشان داده شده‌اند. مجموع فشارهای اجزای 
گازی برابر با 9۹۵*۱۰ اتمسفر است.فشار کل 
واقعی اندازه گیری شده برابر با 2 ۱۰/۱۱۰۳ بود که 


۶ درصد با مقدار محاسبه شده تفاوت دارد. 
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جدول ۳ دستگاه معادلات شامل فشارهای جزئی در مجموعه‌ی آلومینیم‌دهی در حالتی 


که از ماده‌ی فعال کننده‌ی 1 استفاده شد. 


بازنویسی شرط تعادل شرط تعادل واکنش 
با توجه به این که ۰ گرم ماده‌ی فال‌کننده در مجموعه وجود دارد. 
۱ ۱ ۱ ۱ (ع) ۲۵۱ + (۱۲۳۲:/۵ < (1)00806056)ب۱۱۳۲ 
05 
سک 9 ۳ 
اک (ه ۱0‏ (. (ع) ر1؟ * (ع)101 
تم 1 و 0 یک (0.5۳)۵ + (۸۱01)2 - (0جطهه۸۱)60 + (1101)8 
(8) را بر 2 وادبط 
هک . ۲ 
لگ 1۱0 ۲ (۳ ۳ (۵) حاط ‏ " (ع) رانل۸ 
تب بط مسا و1 (۲۲۸)2 + (ع)۸۱012 < (معععلجم))۵ + (2۳101)8 
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(ع) یا نم بط 
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ایی اسسس ۳ ۱ ۲ 
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7 (ه) ,۳۱ - ‌ ۳ (3۳12)8 + (ع)01۸ ۸۱2 ع (0ومع(2۵1)00 + (6۲۲01)2 
(ع) رل اه 8و 
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۹۱ 
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۱6 


۳۳ 


نتیجه گیری شرعت کند نقود اتمی در این تر کیبات باشد: 

۱- آلومینیم‌دهی نمونه‌های تیتانیم خالص در دمای ۳- مدلی مبتنی بر شرایط تعادل ترمودینامیکی و قانون 
۵ درون مخلوط پودری شامل ۸۵ درصد بقای جرم برای محاسبه‌ی فشارهای جزئی گازهای 
اکسید آلومینیم. ۱۰ درصد پودر آلومينيم و ۵ درصد مختلف درون مجموعه‌ی بسته‌ی آلومینیم‌دهی 
ماده‌ی فعال‌کننده ([۱۵ با 1140 منجر به استفاده شد. نتایج حاصل از این مدل نشان دادند 
تشکیل لایه‌های غنی از آلومینیم به‌ترتیب دازآ که فشارهای جزئی گازهای ۸101 داش دلا۸۵ 
م۲ ۲۸1 لیذ و محلول جامد آلفا بر روی و ما۸2 به‌تر تیب ۱/۲۸ 10۱۰ ۲۳/۹ و 1۸۲۰ 
این نمونه‌ها شد. برابر بیش از فشارهای جزئی گازهای ۵1۳ ۵1۲ 

۲- مشاهدات ریزساختاری نشان دادند که لایه‌های 1۳ و ۸12۳6 است. به‌همین دلیل. میزان افزایش 
11 و 11۸1 و 11:۸1 ضخامت کم‌تری نسبت به وزن نمونه‌ها و ضخامت لایه‌ی 11۸1 در حالتی که 
لایه‌ی 11۸ دارند. اين پدیده ممکن است به‌دلیل از )۱۳1 استفاده شد. بیش تر بود. 


مراچغ 
,۷3 ۷۷۱۱6۲ ,211075 صتاتصهات6 4صه تاموتا ۵۶ ومتاهممزج مج مامتا ون رقهاه۳ 24 2 ر۵1/۵85 1[ 


00. 1-27, )2003(۰ 

2003(۰) و13-50 .00 رکم‌ع۵۲108و اطعا ]۳ و .ل رحطعا11 ۷۷ 20 .0 رعطاته زانا [ 

و127۵ م4تصتصصا ۵۴ ممتامرن منامرن نامهتم ما۳ ور رقصتتامخصصه مه .ر مه /وصمطصطه‌تمانه 
.(1986) ,275-285 .00 ,26 ۷۵۱۰ رقلهاع۱ ۶ صمنا۵2002 ردصصتتصمات 

حصباتصه)ن) 0عملصتصصاه وتل-)مط گم ممنهلترن 4ج متیاامتاومنم۱۷ ری پتاعطا ۲ فصع .5 رصعتاو2 ,۷۷۰ رعصتوهر[ 
(2005) ,236-246 00۰ و250 ۷۵۱۰ ر۹610068 908 160آممخ مها طعنط اج 

-700 26 21107 113۵1-02560 ۵۶ ۵2۲10۲ صمتاهرن اقصصمطاهعا ربظ پتتا 200 ۷۲,9 ولا ۷۲-۳ مطهاه 
.(2009) 525-529 .00 19 ,۷۵۱ رقصتط ۵۴ ما0 ولهام۱ مبامتعگصما ۵۶ فصمتامهعم۳2 1 2 ص ۹۵ 1000 
0 و2117 لخد جم فعصاجمم م0تصتصتاه جم لتاق ریک ٩.‏ رعصمت) 200 .ظ با ولاک و.ت) .) ما20 
.(2000) ,1148-1154 .00 ,13 ۷۵۱۰ و(قتعتاعنا طفنامصط) ممنصنو: مملمتسالماع۱۷ ماع ر0۳مطامصط ممتاعآمموهم 
اعد ]0۱۵20 ما قروماله تما 10۲ قفاوم ممصممتوم طفنا۳ ینک یه رقلع00 24 1 هنت 
.(2001) ,216-221 .00 ,139 ۷۵۱۰ ووعمامصطهع]. فعصتاهمن مه مممتای ر مصمتاهه0 

فص وه دماج هدجه فعصتاجمی 4تصتصصیاله ۵۶ ولتتاو ۸ ویک بتک عنام ۷ 20 .و رعط00) وبا ولاک ون بتا200 
2003(۰) و169-173 .00 341 ,۷۵۱ ب۸ عطاعه‌مصتعص۲ 0صح معصمزمه ولهته/2] ,"0مصامصه صمتاح/صعجصوع عمهم 
۵۵۵ 0۳۱۱۵ ,"21107 ۲1-14۵1-24(90 مناج ۵۶ ممهلنره تم ورگ مه /وصمتصطهتماناه 
(1988) ,1906-1910 .00 ,23 ۷۵1۰ ,96261166 


۶ صمناج7تصتصصتالیآمهم رها فصصنوم۶ مهتصتصرتامامآمنم ۵۶ واومطاطوو وت .1 رصفصننا قمع ,۲ ۸ رمع۲100 . 


.(2001) ,581-589 .00 و9 ,۷۵۱ روعلالهامصهاص رعصدم] آمام1ظ 


"02106 صرح ۲۵05 آممنص ۵۶ ومزامصت1 ممتهوتصتصصبااه معط وین بطم 20 ۱۷۲۰ یه رقع۲۱۵0 وین .1 ر‌صقصت رز 


11۰ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


.(2002) ,326-332 .00 و18 ,۷۵۱ ,5ع10مصط0ع 1 0صه ومممزمو, ولمل۱۷]2)۵۲ 


.۱۱ مه م۱۱۱۸ 0۶ 0۳۵۵۵ لمعتصهطممصظ 4ج سامتاه رقل8عط۵ 9 وت .1 رصهصنانا م2 .۲ رعمدن . 


2004(۰) ,1283-1295 00۰ و52 ۷۵۱۰ ,۱۷۲20611211 2اعظ۸ و" قصصو۵] پرمااجهمرتاه 


۵ ماه م4تمتصصااه مهم ۵۶ ومتامصت! مج متصصقصولمصمط ]۳ ری نک روعه) 220 یک .9 رفطاون . 


.(1974) ,1051-1064 .00 ,۱21 ۷۵۱۰ ۵۵0 ۵6۳۵6۱۵ ۵1۱۵ 2۳۱۵ هل ,1-100۲ 08 


-345 .0 ,۷۵1 ول .0۲۵685565 ممتاهاجمصوهم علمهم ۵۶ وملاممت! فصح ومتصهطو0 معط ]۳ ربا با رفاعلهد . 


369, )1984( 


0 طنط ۲ ,"صمتاممتصتصتاه علموم ۵۶ وملامص! فص مم ونا با رقاع 4ص2 یک یه وافطاتهه ریک .ظ مهامنات . 


(1976) ,313-320 0۲۰ ,39 ,۷۵۱ ,ععطاز۳ 


۱۷۵۱۵1۵۵ رکوعع0۲0 ممتام12صصالفامجم مط ۵۶ فعتامصین! مطا و وبا با رقلعل96 20 نک رتقصنله۷ زگ . 


(1976) ,1073-1079 .00 ب۸ ۷۵۱۰7 ب۸۵ فطملامه295 ]1 


1 وه فعصتاجمم 80تصتصصیالج گم متتمناومتمنمطر فصح ماقم ۵۶ فمتامصنگ رما با رماوزه 0صه بن) .12 بت . 


,(1982) ,47-56 .و0 ,95 ,۷۵۱ ,فصصاز۴ قذامک صنط؟ ,"وبملاه 


21100-040 ط1 0۲۲جقصها ققع ۵۶ ومتامصت مط1 رل .۲ رتعتصوع۳ 20 با با رقاعله ولا رتصصعهوع‌صفگ . 


(1981) ,17-27 .00 ,84 ۷۵۱۰ رعحطلز۲ 110 صنط 1 رامعم مصاعتصتصتاج 


صط و" مهم مطامتمتصتاه م۷2 امه ما کتممرقص ققع ۵۴ ومتاممت! مط1 تصصهترط ولا روصفوهل‌صهکگ .. 


(2006) ,277-278 00۰ ,503 ,۷۵۱ ,فحطلا۴ 50110 

7 20 صمضا فط گم مصامتصتناه مطا ۵۶ تفای متصصحطولمحصصتمط ]۳ وبا رقا0ااماصم0صع ۷ مصج .ظ رتتلهل 
و55-72 .00 و95 ۷۵۱ بعا۱۷۵/۵ ۵۳۱۸۱۵۱۷ عوعیل ۱۵ ۵۴ هل عنوتصطعا لهعتصوطهمجوطا وه واه‌عاه 
1983(۰) 

صرح ما ۵۶ حم1)ه2تصتصیااح مط ۵۶ بای آمامممنومه مج [۵۵۲۵)102ظ۲۳ ۳ وبا ر28000016010 ۷ 20 .ظ رلتلهل 
(1986) ,311-324 .00 و139 ,۷۵۱ مفحصلز۳ 50110 صتط 1 رععقطام قعع مط ص فصع مهم مطاً صا ماو 

لموص ها صم1۳ ۵ ممتاج2تصتصناه گ۵ توقنتاد ‏ متافصت! امامممصهلصت۳۳ رنه نک رمق 220 بن .9 راک 
.(1987) ,41-56 .00 ,32 ,۷۵۱ ,1027مصطمع 1 وهصهمن 40صه ومهو ,900۶0 26 مملاعتصمصوم 

صمتماممجصوه مهم مط هصتونا رها جمتا گم ممتاهم2تصتصصنالج ۵۶ وقبتای متامصت" ربق ب رمق 290 بن) .و راک 
,(1987) ,731-741 .00 و135 ۷۵1 ,۵062 1۳661۳۲061۵9۱۱6۵ 7126 ۵۴ 0۱۱۵ ,6۲ناوتصطمع] 

-171 .00 ,26 ,۷۵۱ ره اه یزاوه هراگن هل رهم1۱12 معقدام ف-11" ,۷۰ رصه27طع ۲۵2 
(2005) ,172 
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24. 


۵ کریمی زارچی, ح. ر. » "بررسی تشکیل آلومیناید تيتانیم از طریق آلومینایزینگ گازی " دانشکده مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه علم 


و صنعت ایران» (۱۳۹۲). 


1 میرجلیلی, مِ "مکانیزم و ننشنک تشکیل ترکیبات بین فلزی در زوج نفوذی آلومینیوم-تیتانیم "/ دانشکده مهن سی مواد و متالورژی. 


دانشگاه علم و صنعت ایران؛ (۱۳۹۱). 


5 13۱6 ط1 وع7161ام2 متصموول‌مصصمط ]۳ ریک ۲۱۱۱۵6۲6 24 ,۲۱ راقام1اظ و.نا ملق وی ر60626ظ ب ماله۳۲ 


27. 


1996(۰) ,418-424 .00 ,100 ۷۵۱۰ روعز5ظ آهعنصجمصن تادتصمصن لممزو و۳ مره 1 مطا ۶ 
0۴ 5007 متصصهط رو محصصرتم ]۳ ویک متا 20 بک .۷۲ راتاملهاتهطا ۷ بطهتصه‌ااهو رب ۲ رتم221 تصطلتفک .28 
۴ ۹00160۲ ولهاه]۱ عیاممه‌گمم ۵۶ فصمتامجومه۳] ر"امامنه مج حصتتصهانا ام ۵ فحصماوری مصا2تصتصصتااج 


,(2013) ,1838-1846 .وم ,23 ,۷۵ مفصنط 


